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Prelude
D
e hype in de telecom-industrie is voorbij. Daar
waar u in de tweede helft van 2000 meer dan  € 40
(ongeveer 1600 BEF) moest betalen voor een aandeel
Mobistar, betaalt u daar nu nog geen € 18 voor. Voor
andere Europese spelers in de telecom-industrie is de
situatie nog veel dramatischer: KPN Nederland bijvoor-
beeld is net niet bezweken onder een enorme schulden-
last. Daarbij komt dat de toekomst in deze sector bepaald
ongewis is: het is nog maar de vraag of de duurbetaalde
UMTS frequenties voldoende rendement gaan opleveren
om de schulden te kunnen afbetalen. Een aantal telecom-
bedrijven stelt de introductie van UMTS-gebaseerde
diensten inmiddels uit. 
Deze ontwikkelingen noodzaken telecom bedrijven om
met een kritische blik naar hun uitgaven te kijken. Ter illu-
stratie hiervan volgen er een aantal citaten:
•“ ...Eén van de prioritaire doelstellingen is hierbij
KOSTREDUCTIE” (van de voorzitter van de Raad
van Bestuur van Belgacom, bij de presentatie van
het 2001-jaarverslag; hoofdletters zijn uit 
de originele tekst (zie www.belgacom.be)).
•“ In order to optimize management and take full
advantage of economies of scale, the company will
develop policies designed to improve efficiency ….
These actions will be co-ordinated through a policy
based on the containment of costs and the proper
materialization of synergies” (uit het 2001-jaar-
verslag van Telefonica (zie www.telefonica.es)).
•“ In addition, the E-3 program was introduced to
generate savings and greater efficiency; the aim is 
to achieve sustained improvements of around 
€ 1.5 billion” (zie de website van Deutsche
Telekom, www.telekom.de).
Kortom, het verminderen van de uitgaven is een doelstel-
ling die nadrukkelijk aanwezig is in de huidige telecom-
industrie. In dit artikel richten we ons op een specifieke
kostenpost: de uitgaven die een aanbieder van mobiele
telecommunicatie (een zogenaamde  telecommunications
service provider (in het vervolg: telco)) maakt om haar
klanten de mogelijkheid van internationale verbindingen
te bieden. We beschrijven een casus bij Vodafone Nederland
(voorheen Libertel), en beargumenteren dat het zo goed-
koop mogelijk inkopen van netwerkcapaciteit ter facilitering
van internationale belverbindingen als een mathematisch
programmeringsprobleem geformuleerd kan worden.
Vervolgens beschrijven we de implementatie van een soft-
ware-pakket bij Vodafone Nederland, en we besluiten
met het schetsen van een aantal gerealiseerde voordelen.
Een uitgebreide beschrijving van dit probleem inclusief
model kan gevonden worden in [1].
Probleembeschrijving
W
anneer u, als klant van een telco, met uw mobiele
telefoon naar het buitenland belt, zijn er een aan-
tal partijen nodig om die gewenste internationale verbin-
ding tot stand te brengen. Ten eerste dient de telco zelf,
middels zijn mobiele netwerk, uw call via zijn antenne’s
op te pikken. Dan, omdat het om een internationale call
gaat, moet deze call via een vast netwerk gerouteerd te worden
naar het land (of stad) van bestemming (de destinatie).
Er  zijn verschillende netwerken actief die elk beheerd
worden door een zogenaamde carrier. Carriers zijn bij-
voorbeeld: Cable & Wireless, Carrier 1, WorldCom. Een
telco is geheel vrij om een netwerk (en de bijbehorende
carrier) te kiezen voor de call in kwestie; wel dient de
telco de carrier die zij verkiest om de call te routeren een
vergoeding te betalen. De prijs die een carrier hanteert
voor het routeren van een call hangt onder meer af van de
lengte van de call, en van de destinatie van de call.
Vodafone kent van elke carrier de prijs per minuut voor elke
destinatie. Het is de taak van Vodafone om op elk moment
een carrier geselecteerd te hebben voor elk mogelijke desti-
natie, zodat een klant inderdaad wereldwijd kan bellen. 
Aan het einde van elke maand stuurt een carrier de rekening
voor de calls die door die carrier gerouteerd zijn. Het pro-
bleem voor Vodafone is nu om de carriers zodanig te selec-
teren dat de totale uitgaven zo klein mogelijk zijn. Er zijn
een aantal complicerende factoren:
• Carriers hebben grote investeringen gepleegd in 
de ontwikkeling van hun netwerk. Vandaar dat ze 
die capaciteit graag ten volle willen benutten, en dat 
ze inzicht willen hebben in de hoeveelheid belminuten
die een mobiele operator via hun netwerk gaat routeren.
Sterker nog, er is een tendens om contracten af te
sluiten tussen carriers en mobiele operators waarbij 
de laatsten zich bijvoorbeeld verplichten om een
minimale hoeveelheid belminuten via die carrier 
te laten verlopen.
•E en aantal carriers hanteert zogenaamde volume-
kortingen. Dat betekent dat de prijs die een mobiele
operator moet betalen aan een carrier niet alleen
afhangt van de destinaties en de lengte van elke call,
maar ook van de totale hoeveelheid belminuten zelf.
Een carrier onderscheidt intervallen en kent aan elke
interval een andere prijs voor de belminuten toe. 
In ons geval bepaalt elke carrier, aan het einde van
het boekjaar, hoeveel belminuten de telco heeft laten
routeren via deze carrier. Deze hoeveelheid valt in
een bepaald interval, en daarmee is bekend hoeveel
de telco dient te betalen.
Laten we middels een eenvoudig voorbeeld het probleem
illustreren met figuur 1 [1].
Dit voorbeeld kent twee carriers en twee destinaties:
Rome en Rio de Janeiro. De prijs per belminuut die
Carrier B hanteert voor de destinatie Rome bedraagt
€0,25; voor de destinatie Rio de Janeiro is dat bedrag 
€ 0,35. De prijzen van carrier A daarentegen hangen af
van de totale hoeveelheid die u aanbiedt aan die carrier. 
Meer specifiek, wanneer de totale hoeveelheid aan carrier
A aangeboden belminuten minder is dan 1,5 millioen
belminuten zijn de prijzen voor Rome en Rio de Janeiro
respectievelijk € 0,40 en € 0,60. Wanneer carrier A meer
dan 1,5 millioen belminuten krijgt aangeboden, worden
de prijzen voor Rome en Rio de Janeiro respectievelijk 
€ 0,20 en € 0,40. De voorspelling voor elk der destina-
ties bedraagt 1 millioen belminuten.
Laten we eens aannemen dat de voorspellingen accuraat
zijn. Welke oplossing zou u voorstellen aan de telco die
met deze cijfers geconfronteerd wordt? Het doel is natuur-
lijk om zo min mogelijk geld uit te geven. Een eerste
oplossing zou kunnen zijn om alle calls via carrier B te
laten verlopen. Het is eenvoudig in te zien dat de kosten
van de bijbehorende oplossing € 600.000,- zijn. Ook
wanneer alle calls via carrier A gerouteerd worden, en we
dus in het interval [1.500.000-∞] terecht komen, bedragen
de kosten € 600.000. Echter, geen van deze oplossingen is
optimaal: de beste oplossing wordt gevonden door de
belminuten voor Rome toe te wijzen aan Carrier A, en 
de belminuten voor Rio de Janeiro evenredig te verdelen
over Carrier A en B. Op deze manier dienen we aan carrier
B een bedrag van € 0,35 * 500.000,- =  € 175.00 te betalen;
terwijl carrier A   € 0,20 * 1.000.000   +  € 0,40 *
500.000 = € 400.000 ontvangt. In totaal betalen we dan
dus € 575.000.
Laten we de gegevens die nodig zijn om op een willekeurig
moment een instantie van het carrier-selectie probleem
op te lossen eens op een rij zetten:
1.  Actuals: we moeten weten, voor elke carrier en voor
elke destinatie, hoeveel belminuten er sinds het
begin van het jaar al gerouteerd zijn.
2.  Voorspellingen: voor elke destinatie, en voor elke
maand tot het einde van het jaar, dienen we 
de verwachte hoeveelheid belminuten te kennen.
3.  Prijzen: voor elke destinatie, voor elke interval van
elke carrier, moeten we de prijs per minuut kennen.
4.  Intervallen: voor elk interval van elke carrier, dienen
we de interval-grenzen te kennen.
5.  Onder- en bovengrenzen: voor elke carrier en voor elke
maand tot het einde van het jaar dienen we eventueel
afgesproken onder- en bovengrenzen te kennen.
Vervolgens moet bepaald worden wanneer welke destinaties
via welke carrier gerouteerd worden, waarbij de totale
kosten over het jaar geminimaliseerd dienen te worden.
Het resulterende probleem is te formuleren als een
geheeltallig programmeringsprobleem, zie [1].
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Carrier A prijzen Carrier B prijzen Voor-spelling
Interval: Interval:
[0-1.500.000) [1.500.000-∞] 
Rome 0,40 0,20 0,25 1.000.000
Rio de Janeiro 0,60 0,40 0,35 1.000.000
Figuur 1: Voorbeeld  instantieMerk op dat dit probleem interessante overeenkomsten
heeft met problemen uit de inkoop-literatuur (zie [2] en
[3]): wanneer we de carriers als aanbieders zien, en de bel-
minuten voor een destinatie als een product, ontstaat er
een inkoop-probleem met specifieke eigenschappen (er





r zijn, naar ons inzicht, een drietal argumenten die
Vodafone heeft doen besluiten een software-systeem
voor carrier-selectie te laten bouwen.
•E r wordt veel geld uitgegegeven aan carriers. 
Een eenvoudige schatting leert dat Vodafone jaarlijks
meer dan 10 millioen Euro’s kwijt is aan de carriers
voor het tot stand brengen van internationale 
telefoonverbindingen. Gegeven de situatie in 
de markt zoals beschreven in de prelude, is 
het vinden van een beste oplossing zeker lonend. 
•E r is tegenwoordig carrier switching software
beschikbaar. Dat betekent dat gegeven een carrier
selectie voor elke destinatie, men in staat is om,
geheel digitaal en zonder manuele interventie, 
de calls te routeren volgens de gekozen carriers. 
De beschikbaarheid van deze software induceert 
de behoefte naar een antwoord op de vraag: 
welke carriers dienen we op elk moment te 
selecteren voor alle destinaties? 
•E en probleem van de grootte van Figuur 1 is
natuurlijk makkelijk met de hand op te lossen. 
In het geval van Vodafone dient men echter 
rekening te houden met de volgende dimensies: 
het aantal destinaties dat wordt onderscheiden
bedraagt meer dan 5.000, er zijn meer dan 5 carriers
actief, en tenslotte kan een carrier wel 4 tarief-
groepen onderscheiden. Het zal duidelijk zijn 
dat een optimale oplossing voor instanties van 
deze grootte louter met behulp van in software 
gecodeerde algoritmen gevonden kan worden.
De ontwikkeling van 
een applicatie
V
òòr en tijdens de ontwikkeling van de applicatie 
kwamen, in overleg met het management van
Vodafone, een aantal discussiepunten naar voren.
• Met welke frequentie zou het carrier-selectie probleem
opgelost dienen te worden? Het antwoord op deze
vraag hangt in feite af van de mate waarin er onzeker-
heid bestaat over de input parameters. Meer specifiek,
wanneer de kwaliteit van de voorspellingen zeer
hoog is, kan de oplos-frequentie lager zijn vergeleken
met een situatie waarin de kwaliteit van de voorspel-
lingen minder is. Overigens is, naast de voorspellingen,
ook de prijs niet over het gehele jaar bekend. De meeste
carriers hanteren vaste prijzen voor een drie-maan-
delijkse periode, aan het einde waarvan nieuwe 
prijzen vastgesteld worden. Besloten werd dat de
applicatie i) een optimale oplossing moest vinden
voor een situatie waarbij de aantallen belminuten en
de prijzen perfect voorspeld waren, ii) op elk wille-
keurig moment, bijvoorbeeld na het bekend worden
van nieuwe prijzen, gerealiseerde aantallen en/of
voorspellingen, een nieuwe oplossing van het carrier-
selectie probleem moest kunnen vinden. Dat betekent
dat de applicatie in ieder geval eens per maand
gebruikt zou worden.
•H et gebruik van de applicatie dient onderscheiden
te worden in twee soorten. Enerzijds is er het opera-
tionele/tactische gebruik dat leidt tot een oplossing
van het carrier-selectie probleem, anderzijds is er 
het tactisch/strategische gebruik van de applicatie als
ondersteuning in de contract-onderhandelingen met
de carriers. Gevoeligheidsanalyse met betrekking tot
af te spreken maandelijkse onder- en bovengrenzen
vormt hier een belangrijk onderdeel van. Ook what-if
analyses van individuele prijzen kunnen uitgevoerd
worden.
•H et blijkt dat de kwaliteit van carriers voor een
bepaalde destinatie verschillend kan zijn. Vanuit 
het oogpunt van klantenservice kan het wenselijk
zijn om een bepaalde carrier niet te gebruiken voor
bepaalde bestemmingen. In het verleden werden
door Vodafone sommige carriers voor sommige
destinaties simpelweg niet gebruikt. Met de ontwik-
keling van de applicatie werd Vodafone in staat
gesteld om de kwaliteit van een carrier een kwantita-
tieve dimensie te geven: de ontwikkelde applicatie
kent de mogelijkheid om de gemeten kwaliteit van
een carrier om te zetten in een virtuele prijs (een
"penalty") die dan opgeteld wordt bij de prijs die
die carrier hanteert. Op deze manier kan Vodafone
een balans tussen prijs en kwaliteit vinden. 
De kern van de applicatie wordt gevormd door een min-
cost flow routine. Min-cost flow is een bekend probleem
in het domein operationeel onderzoek, en grote instan-
ties kunnen zeer snel opgelost worden. De schil is een
gebruikersvriendelijke windows-applicatie (zie screenshot
onder). Vanwege het feit dat de applicatie voornamelijk
gebruikt wordt door mensen die met spreadsheet 
programma’s bekend zijn, leest de applicatie alle data uit
Excel-files. De gegenereerde oplossing kan zowel binnen de
applicatie zelf als via Excel bekeken worden. Communicatie
met de carrier selection software verloopt volgens een 
op XML gebaseerd protocol. De applicatie loopt op een
gewone PC en kent acceptabele respons tijden.
Epiloog: de voordelen
D
e eerste doorbraak in dit project was de erkenning
dat het toewijzen van carriers aan destinaties een
niet-triviaal probleem is, waar mathematische technieken
van dienst kunnen zijn. Het vinden van een optimale
oplossing blijkt een lonende zaak gezien de hoeveelheid
geld die betrokken is bij de toewijzing van carriers aan
destinaties. Het elimineren van de huidige sub-optimali-
teit is dus een eerste gerealiseerd voordeel. Een ander,
belangrijk, voordeel is de mogelijkheid die Vodafone nu
heeft om in de onderhandelingen met carriers de conse-
quenties te analyseren van de af te spreken waarden van 
de maandelijkse onder- en bovengrenzen. Ten derde: het
proces van carrier selectie (dat voorheen zeer tijdsintensief
en ad-hoc was), is nu een reguliere, goed omschreven, acti-
viteit geworden. De data-integriteit en de betrouwbaarheid
van dit proces zijn enorm verbeterd. Daardoor wordt het
mogelijk om meer profijt te hebben van verbeteringen in
andere processen: bijvoorbeeld is nu de toegevoegde
waarde van goede voorspellingen toegenomen. Tenslotte is
Vodafone nu in staat om snel en flexibel te reageren op
(prijs)veranderingen in de markt. Hiermee is Vodafone
klaar om de te verwachten turbulentie op deze markt het
hoofd te kunnen bieden.
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